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第１章 序論 
1.1 研究背景 
光ヘテロダイン計測(以下、ヘテロダイン計測)は、nm オーダの測定を可能と
するために、近年盛んに研究開発が進められている。光は一般に THz オーダの
高周波であるため、光の強度以外の情報を電気的に直接計測することは困難で
ある。 
そこで、ヘテロダイン計測と呼ばれる高周波から電気的に計測可能な低周波
へ変換して、光の振幅、位相、周波数といった情報を測定する計測技術が生ま
れた。 
 ヘテロダイン計測とは、測定すべき情報を含む信号光と基準となる参照光の
周波数混合によって生じる光ビート信号(以下、ビート信号)から、光の振幅、位
相、周波数、偏光といった情報を知る測定技術である。 
 周波数が異なる 2 周波光の一方の周波数を f1、振幅を A1、位相をφ1、もう一
方の周波数を f2、振幅を A2、位相φ2とした時、それぞれの電場 E1、E2は、 
     E1＝A1 exp[ i (2πf1 t+φ1)]         (1.1) 
E 2＝A 2 exp[ i (2πf2 t +φ2 )]      (1.2) 
と表され、これらを干渉させ、通常の光検出器を用いて 2 乗検波を行う。 
その 2 乗検波出力Ｉは、 
I = | E 1 + E 2 |
2 
= A 1
2 + A 2
2 + 2 A 1 A 2 cos [ 2π( f 1 - f 2 ) +⊿Φ]  (1.3) 
と表される。但し、⊿Φ＝π1－π2。 
 (1.3)式第 3 項がヘテロダイン信号である。今、f1と f2がほぼ等しいとすると 
f B＝( f 1 - f 2 ) ≪f 1、f 2となるので、ヘテロダイン信号(ビート信号)の周波数成分
f B は電気的に観測可能な十分に低い周波数となるので容易に計測することがで
きる。(1.2)と(1.3)を比較すると、(1.3)のへテロダイン信号は(1.2)の信号光の形を
変えずに低周波領域へ移動したもの、つまり光波のレプリカであることがわか
る。このようにヘテロダイン計測は高周波から電気的に測定可能な低周波へと
変換した光の直接測定をする計測技術である。 
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ヘテロダイン計測の主な特徴としては 
 
・高感度、高精度、高速に測定できる 
・ダイナミックレンジが広い 
・出力変動や光損失の影響が少ない 
・吸収のある透過物体も測定可能 
・参照光による SN 比(信号対雑音比)の向上が可能 
 
などが上げられる。 
このように、優れたヘテロダイン計測ではあるが、その光源として周波数が
異なる直交二周波で発振するレーザ光源が必要となる。このような光源として
は He-Ne ゼーマンレーザや、通常のレーザと音響光学変調器を組み合わせたも
のなどがある。しかし、これらは共に高価な上、前者は大型、低電力効率、波
長選択性がなく、後者は光学系の調整が困難といった欠点がある。 
このようなことから、これらに代わる光源の開発が望まれている[1-3]。 
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1.2 研究目的 
1.1 節で述べた背景の通り、ヘテロダイン計測において従来のものに代わる新
しい光源が望まれている。 
そこで本研究では新しいヘテロダイン計測用光源を作製することを目的とした。
それは小型で低消費電力、比較的安価など様々な利点(他の利点は後に説明する)
を有する半導体光増幅器(SOA：Semiconductor Optical Amplifier)を利得媒体とし、
それと共振器を構成する光ファイバを組み合わせた直交偏波ファイバリングレ
ーザを作製することにより光源とすることである。 
半導体光増幅器は、半導体レーザ(LD：Laser Diode)の構成をベースとし、LD
の導波路端面の反射率を下げて、レーザ発振を抑制する構造が採用されている
ので LD と類似した以下のような利点を有している。 
 
・小型、軽量 
・比較的低価格 
・集積化、高機能化が可能 
・高効率、低消費電力 
・広帯域 
・様々な動作波長帯が選択可能 
・注入電力による利得制御、高速直接変調が可能 
・長寿命、高信頼性 
 
以上のような利点に対し、一般の光増幅器や光源として用いる場合には欠点と
して 
 
・利得の偏波依存性 
・不均一な利得帯域 
・発振周波数の再現性、安定性が良くない 
 
などが挙げられる。これら欠点のうち、利得の偏波依存性については、本研究
で作製するファイバリングレーザにおいてこの偏波依存性を積極的に利用する
ために欠点とはならない。[2] 
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第 2 章 原理 
2.1 動作原理[4] 
本研究では、SOA を利得媒体としてリングレーザを作製している。またリン
グ共振器とは、一般的に 3 枚以上の反射鏡を用いて、光路がリング状になるよ
うに構成した光共振器、または、光ファイバ等の光導波路をリング状に繋いで
構成したものを指す。本研究では後者を用いた。特徴としては、共振器内を時
計回り(cw)、反時計回り(ccw)に進行する波が独立のモードとなり、安定した発
振が得られることが挙げられる。そして、時計回りと反時計回りで伝搬する光
の間に、複屈折性により両回り光間に位相差を付与することでそれぞれの発振
周波数に差が生じ、それらの光を干渉させるとその位相差に比例した周波数を
持つビート信号を計測することができる。このビート信号を光ヘテロダイン計
測で利用し、実際の計測を行う。 
 
 
 
Fig. 2.1 SOAファイバリングレーザの構成 
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SOAファイバリングレーザの構成を Fig. 2.1 に示す。このリングレーザは SOA
を利得媒体として用いたものである。それぞれ BPF はファイババンドパスフィ
ルタ、C1 と C2 はコリメートレンズ、PMC1 と PMC2 はファイバカプラを表し
ていて、空間伝播部である点線部では光を C1、C2 によりコリメートした状態で
伝搬させている。点線部内の機構については次節で説明する。 
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2.2 位相差付与[4] 
ここでは、Fig. 2.1 で示した空間伝搬部について説明する。当研究室では以前
より SOA ファイバリングレーザの研究を行っているが、従来では Fig. 2.2(a)の
ような、１枚の λ/4板を 2枚のファラデー素子で挟んだRQR型を使用していた。
ここで Q は λ/4板、R1、R2はファラデー素子を表している。また、図の上下にあ
る矢印はそれぞれにおける光の偏光状態を表している。SOA から出射され水平
成分を持ったままファイバ内を伝搬してきた直線偏光の光をそれぞれ水平面か
ら 45°旋回させ、互いに直交させた状態で複屈折率媒体である λ/4 板に入射させ
ることで cw 光と ccw 光に屈折率の差による光路差を作り、両回り光間に位相差
を付与させている。そして付与した光を再びファラデー素子で元の水平な偏光
に戻し、その光を SOA に帰還させ増幅、発振させていた。ところがこの RQR
型ではファラデー素子の磁力低下が起こると回転角の変化による損失が大きく
なってしまう。 
そこで、本研究では Fig. 2.2(b)のような 1 枚のファラデー素子 R を 2 枚の λ/4
板 Q1、Q2で挟んだ QRQ 型を使用した。これは、空間伝搬部において RQR 型と
同様に SOA からの水平成分の直線偏光の光を、偏光軸から π/4 傾けた λ/4 板で
円偏光に変え、cw光と ccw光で互いに進行方向の異なる左回りの円偏光の光を、
円複屈折率媒体であるファラデー素子に入射させることで、光路差を生じさせ、
それを直線偏光に戻し、SOA で増幅、発振させるという原理になっている。 
 ファラデー素子は円複屈折作用により、入射光が円偏光であった場合には、
偏光の回転方向によって屈折率が異なるという性質を持ち、本研究ではこの作
用を利用して周波数差を生じさせた。 
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Fig. 2.2 位相差付与方式 
RQR 型(a)と QRQ 型(b)[3] 
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2. 3 Jones 計算法[4] 
Jones 計算法は透過光の偏光状態を、光学系を伝搬することに対応した伝達行
列(Jones 行列)と入射光に対応したベクトルを掛け合わせることによって表すこ
とができる。Jones 行列を用いて、cw 光と ccw 光が 2 枚の λ/4 板と円複屈折性媒
体を透過することにより透過光の偏光状態がどう変化するか、また cw、ccw 発
振光間の位相差と両回りの発振周波数がどう変化するか考えてみる。 
実験系の λ/4 板を Jones 行列で表すと次のようになる。 
 
 (2.1) 
 
ここで θは実験室系の軸と結晶の軸のなす角を表し、 は結晶での速軸方向成
分と遅軸方向成分の間の位相差である。 
 
動作原理(Fig. 2.2(b))に示すように空間伝搬部のλ/4板の主軸方位は実験室系の
軸より π/4 だけ傾いているので以下のように表される。 
＝  =                            
(2.2) 
また、円複屈折性媒体であるファラデー素子の Jones 行列 R は、 
 
             (2.3) 
                     
と表される。ここで δはファラデー回転角である。 
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ファラデー回転角が 45°ならば R は 
        (2.4) 
となる。以上の Jones 行列を用いて TE 偏光  で SOA から出射したときの偏
光状態は、cw 光、ccw 光で以下のように変化する。 
 
cw 光： 
   (2.5) 
  
ccw 光： 
   (2.6) 
 
このとき、cw 光と ccw 光の間の位相差は、(2.5)、(2.6)式より次式のように与
えられる。 
  
  (2.7) 
  
次に位相差を付与することで現れる両周り光の発振周波数差を求める。 
まず cw 光と ccw 光の発振周波数差を Δλとすると以下の関係式が成り立つ。 
             (2.8) 
             (2.9) 
(2.10) 
       (2.11) 
ここで L は光路長、R はリタデーション、λは発振波長である。  
また fFSRはフリースペクトラルレンジである。 
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周波数差 については、次式が成り立つ[2]。 
  
 
よって  が成り立つので、 
(2.13) 
よって、 
(2.14) 
と表される。 
 
ここでRについては次式が成り立つ。cw光と ccw光間の位相差を とすると、 
 
よって 
         (2.16) 
(2.7)式より だから(2.14)式は 
    
 
このことから、両回り光の発振周波数に差が生じることでビート信号 f Bが生
じ、その f Bは屈折率差であるリタデーション R に比例し fFSRの 1/4 であること
が分かる。 
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2.4 ファブリーペローエタロン 
 本研究では、リングレーザで発振する信号光の周波数を狭帯域化するために、
市販のファイバ BPF に加え、ファブリーペローエタロンを用いた。ファブリー
ペローエタロン(以下、エタロン)とは、2 つの平行な反射面(ミラー)が、ある距
離を隔てて配されたものである。 
 
Fig. 2.3 ファブリ―ペローエタロンの原理 
Fig. 2.3 に原理図を示す。これに光が入射したときどうなるのかを説明する。 
ここでは屈折率 n2、距離(厚さ)L のエタロンを考え、これに屈折率 n1の媒質から
角度 θで入射した場合を考える。入射光はエタロン表面で反射する光やそのま
ま透過する光に加えてエタロン中で反射して進む光がある。全反射光、全透過
光はそれらの総和となる。エタロンを 1 往復する際に生じる光路差は、 
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    (2.18) 
となる。今回は全透過光のみについて論じることにする。 
 ここで δはエタロンを 1 往復する際に進む位相で、λは波長である。入射波の
複素振幅を Ai、屈折率 n1の媒質から屈折率 n2の媒質に入射する際の振幅反射率、
振幅透過率をそれぞれ r、t、屈折率 n2の媒質から屈折率 n1の媒質に入射する際
の振幅反射率、振幅透過率をそれぞれ r’、t’とすると、透過波 A1、A2、…、はそ
れぞれ 
 
となる。よって全透過波 Atは、 
 
                   (2.20) 
となり、整理すると 
 
                                                   (2.21) 
となる。ただし、ここで であり、損失のない境界面について成り立つエ
ネルギー保存則  を用い、また 
 
を用いた。 
ここで R は反射面の反射率である。パワーは振幅の 2 乗に比例することから
このエタロンの透過率(It / Ii)を求めると、 
 
 
. 
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これは向かい合った反射面(ミラー)が同じ場合であり、例えば、反射面の反射
率が R1、R2の場合の透過率の計算式を同様に求めると、 
 
となる[5]。 
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第 3 章 構成 
3.1 2 周波光源の構成 
 
 
 
Fig. 3.1 に SOA による 2 周波光源の構成を示す。図において示される点線より
下がリング共振器部であり 2.1 節の動作原理で説明したファイバリングレーザ
の原理図(Fig. 2.2(b))に相当する部分であり、点線から上が合波出力部である。以
下、図の SOA の右側出射光を ccw 光、左側出射光を cw 光と呼ぶ。C1、C2 はコ
リメートレンズで PMFと結合しておりレーザ中にコリメート光学系の空間伝搬
部が設けられている。二つの λ/4 板の間に厚さ 0.5 mm の自己帯磁型で外部磁界
不要の 45°ファラデー素子(R)が挿入されている。また発振の安定化のためとシ
ングルモード発振に近づけるためにバンドパスフィルタ(BPF:今回は 1550 nm 用
を用いた)を組み込んだ。BPF は SOA の cw 光側に組み込んだ。また、発振の狭
帯域化を目指しファブリーペローエタロンを空間伝搬部に挿入した。このとき
Fig. 3.1 SOAによる 2周波光源の構成 
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共振器長は 7.88 m（光路長 11.34 m）である。SOA は波長 1550nm 帯の COVEGA
社の Booster Optical Amplifier (BOA1004)で PMF ピグテイルが装着されているも
のを用いた。SOA から TE 偏光成分で出射した光は、ファイバコネクタを介し
て PMF 中に導入され伝搬する。PMC1(偏波面保存カプラ)は 10dB カプラで、分
波した割合の多い方を発振の安定化のために共振器部に帰還させている。PMC2
は 2×2 の合波カプラであり、 cw 光と ccw 光は合波カプラ PMC2 によって、合
波される[4]。 
また BPF を挿入しない場合の共振器長は、5.68 m（光路長 8.15 m）である。 
ここで、本研究で使用した BPF の特性について記載しておく。 
 
 
 
 
 
Table. 3.1 BPF の特性 
 
 
 
 
 
 
 
メーカー OZ OPTICS 
波長 1550nm 
半値幅 ＜0.3nm 
消光比 ＞24 dB 
挿入損失 ＜1.2 dB 
ピグテイル長 2m 
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3.2 SOA の基本特性について 
 本研究で用いた SOA 単体の特性について示す。I-P 特性は Fig. 3.2、注入電
流 500mA 時の cw 光、ccw 光の発光スペクトルを Fig. 3.3、Fig. 3.4 に示す。 
          (a)                                (b) 
Fig. 3.2 SOA 単体の I-P 特性 (a) cw 光、(b) ccw 光 
Fig. 3.3 cw 光の発光スペクトル 
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Fig. 3.4 ccw 光の発光スペクトル 
 これらのグラフから、cw 光、ccw 光には、あまり差は無いことが分かる。 
また、発光スペクトルから、広帯域な利得を持ち、1.5 μmから 1.6 μmにかけて
強く発光している。出射光の偏光を調べたところ、これらの光は直線偏光で出
射している。 
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3.3 本研究で用いたエタロン 
 本研究で用いたエタロンは誘電体多層膜を利用したもので、2 種類あり、一方
をエタロン A、もう一方をエタロン B とする。エタロン A、B それぞれのパラ
メータとその理論曲線(入射角を 0°とした場合)を示す。エタロン A は両面の反
射率が異なる非対称なエタロンであり、エタロン B はエタロン A の高反射面を
外側にして、2 枚貼りあわせたものである。 
エタロン B については、貼りあわせた部分の反射率が表面に比べかなり低い
ことから、通常のファブリ―ペローエタロンとして近似計算を行った。 
Fig. 3.5、Fig. 3.6 はそれぞれのエタロンについて、2.4 節で説明した計算式を
用いて透過率を示したグラフである。 
エタロン A 
厚さ：1mm 屈折率：1.45 反射率：R1 0.825、R2 0.04 
1.546 1.551 1.556
0
0.5
1
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透
過
率
 
Fig. 3.5 エタロン A の透過率曲線 
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エタロン B 
厚さ：2mm 屈折率：1.45 反射率：0.825(両面) 
Fig. 3.6 エタロン B の透過率曲線 
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第 4 章 実験結果 
4.1 SOA ファイバリングレーザの出力光特性 
BPF を挿入せずに、SOA ファイバリングレーザを発振させた時の cw 光、ccw
光、カプラで合波した光の I-P 特性を Fig. 4.1 に示す。出力がかなり不安定なこ
とがあり、計測値が異なることがあるため、ここでは 2 通りのデータを示す。 
          (a)                            (b) 
Fig. 4.1 SOA ファイバリングレーザの I-P 特性 (BPF 非挿入時) 
Fig. 4.1 から cw 光と ccw 光の出力に大きな差が出ている。(a)について SOA
の注入電流が 500mA 以上では出力が不安定になっており、(b)はグラフからは
読み取りにくいが、ccw 光が低く変動が激しかった。どちらにおいても cw 光、
ccw 光の出力差が大きい。原因としては、挿入した光学素子による光学的損失な
どが考えられるが、発振現象は確認できた。また出力が不安定になっているこ
とについては、発振周波数が cw 光、ccw 光で近いことによるモード間の競合が
起きてしまい、利得を奪い合っている状態であることが原因と思われる。 
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また、発振させた時の発振スペクトルについて cw 光と ccw 光はあまり違いが
見られなかったため、合波光を光スペクトルアナライザ(Anritsu 製、MS9030A、
MS9701C)で検出することで測定した。ここでは Fig. 4.1(a)時の SOA からの注
入電流が 500mA、400mA、300mA、200mA、100mA の時のファイバリングレ
ーザの発振スペクトルを Fig. 4.2、Fig. 4.3、Fig. 4.4、Fig. 4.5、Fig. 4.6 に示す。 
Fig. 4.2 発振スペクトル 500 mA (BPF 非挿入時) 
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Fig. 4.3 発振スペクトル 400 mA (BPF 非挿入時)  
Fig. 4.4 発振スペクトル 300 mA (BPF 非挿入時) 
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Fig. 4.5 発振スペクトル 200 mA (BPF 非挿入時) 
Fig. 4.6 発振スペクトル 100 mA (BPF 非挿入時)  
いずれの発振スペクトルからもマルチモード発振していることが確認できる。
また注入電流の減少に伴い、発振波長が短波長側へと変化している。しかし、
光ヘテロダイン計測に必要なのはシングルモード発振であり、帯域幅を狭める
ことを目的とし、実験系に BPF (1550 nm 用、特性は 3.1 節に記載)を挿入し計
測を行った。結果は次節に示す。 
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同時にスペクトルアナライザで合波光のパワースペクトルも測定した。結果
を Fig. 4.7、Fig. 4.8、Fig. 4.9、Fig. 4.10、Fig. 4.11 にそれぞれ示す。 
Fig. 4.7 パワースペクトル 500 mA (BPF 非挿入時) 
Fig. 4.8 パワースペクトル 400 mA (BPF 非挿入時) 
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Fig. 4.9 パワースペクトル 300 mA (BPF 非挿入時)  
Fig. 4.10 パワースペクトル 200 mA (BPF 非挿入時)  
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Fig. 4.11 パワースペクトル 100 mA (BPF 非挿入時)  
Fig. 4.7～Fig. 4.11 において、大小 2 種類のピークが周期的に確認できる。大
きなピークは縦モード間隔を示すフリースペクトラルレンジの信号(以下 fFSRと
する)であり、小さなピークのうち、10MHz 付近のピークは、cw 光と ccw 光の
ヘテロダイン信号である f B(以下サブピークとする)であり、他の小さなピークは、
次数の異なる縦モード間に生じるビート信号である。 
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4.2 BPF を用いた SOA ファイバリングレーザの出
力光特性 
 発振の狭帯域化を目指し、SOA ファイバリングレーザに BPF(特性は 3.1 節に
記載)を挿入し I-P 特性、発振スペクトル、パワースペクトルを測定し、BPF 非
挿入時と同じ、SOA の駆動条件で、その効果を調べた。 
 まず、I-P 特性を示す。 
    Fig. 4.12 BPF 挿入時の I-P 特性 
 BPF 非挿入時に比べ、出力のばらつきが見られず、安定して発振しているこ
とを確認できた。  
  次に、発振スペクトルを Fig. 4.13、Fig. 4.14、Fig. 4.15 に示す。 
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   Fig. 4.13 発振スペクトル 500 mA (BPF 挿入時) 
   Fig. 4.14 発振スペクトル 400 mA (BPF 挿入時) 
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    Fig. 4.15 発振スペクトル 300 mA (BPF 挿入時) 
 BPF を挿入した時、非挿入時との最大の違いは、発振スペクトルである、光
スペクトルアナライザ上ではシングルモードで発振しているかのように観測で
きた点である。しかし、もし完全にシングルモード化されているのであるなら
ば、パワースペクトルにおいて、周波数差を表す fB のみ観測できるはずなのだ
か、以下に示す Fig. 4.16、Fig. 4.17、Fig. 4.18 の通り fFSRの信号も観測されてい
ることから、実際にはマルチモード発振しており、今回用いた光スペクトルア
ナライザの最小分解能 0.1 nm では観測できなかったと推測される。 
Fig. 4.16 パワースペクトル 500 mA (BPF 挿入時) 
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Fig. 4.17 パワースペクトル 400 mA (BPF 挿入時)  
Fig. 4.18 パワースペクトル 300 mA (BPF 挿入時) 
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4.3 クロストークの検証 
 今までパワースペクトル波形で確認できたサブピーク信号 fB は、2 つのわず
かに周波数の異なる光である cw 光と ccw 光の干渉によって現れるものであり、
本来 cw 光、ccw 光単体では発生しないはずである。しかし、今回 cw 光単体の
パワースペクトルに fB に似た信号が確認できた。その時のパワースペクトルを
Fig. 4.19 に示す。 
Fig. 4.19 BPF 挿入、SOA 400 mA 時の cw 光のパワースペクトル 
 Fig. 4.19 より、cw 光単体であるのに関わらず、サブピーク信号が観測されて
いる。この原因としては、SOA はその偏波依存性から、出力光は TE 偏光成分
であると扱ってきたが、実際には TE 偏光成分のみではないため、TE 偏光成分
の直交成分である TM 偏光成分が何らかの影響を及ぼしている可能性があると
考えられる。 
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この TM 成分によるクロストークが影響しているかどうかを確認するために、
SOA の利得の偏波依存性を測定した。別途用意した発振波長 1.55 μm の半導体
レーザ光を SOA に対して TE 成分、TM 成分となるようをそれぞれ通過させ増
幅後の偏光ごとの出力を TE 成分、TM 成分、クロストーク成分についてそれぞ
れ測定した。 
       (a)                               (b) 
Fig. 4.20 利得の偏波依存性 
(a) TE 成分入射、(b)TM 成分入射  
Fig. 4.20 は利得の偏波依存性を測定した結果である。横軸は SOA の電流、縦
軸は、それぞれの入射光に対しての SOA の増幅率で、ピグテイルへの結合効率
なども含めた実効的な値である。図中の矢印は、前が入射成分、後が出射成分
を表している。TE→TE の場合の増幅率は、これらに比べ、2 桁以上大きい。グ
ラフより、TE→TM、あるいは TM→TE といったクロストーク成分が無視でき
ない程度存在していることが分かり、これが Fig. 4.19 で確認できたと考えられ
る。 
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4.4 偏光子の挿入によるパワースペクトルの変化 
 前節より、実験系にクロストーク成分が存在することが確認できたため、空 
間伝搬部に偏光子を挿入し、TE 成分のみが空間伝搬部を通過できるようにする 
作業を行った。そしてサブピークにクロストークと思われる成分域のパワース
ペクトルについて偏光子の挿入でその成分が低減されるかを計測した。 
                 (a)                                 (b) 
Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無 
(a)挿入前、(b)挿入後 
共に BPF 挿入時、SOA：400mA 
Fig. 4.21 よりサブピークはあまり変化が見られず効果は低かった。偏光子の挿
入だけでは、クロストークと思われる成分を低減することはできなかった。他
に考えられる要因として、共振部などに用いた PMF (Polarization Maintaining 
Fiber) などでクロストークが発生すること等が考えられる。 
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4.5 エタロンを用いた SOA ファイバリングレーザ
の出力光特性 
 リング共振部のさらなる狭帯域化を実現するため、空間伝搬部に 3.3 節で説明
したエタロン A、B をそれぞれ挿入し、I-P 特性、発振スペクトル、パワースペ
クトルを SOA からの注入電流 500 mA、400 mA、300 mA についてそれぞれ測
定し解析を行った。まず結果を Fig. 4.22 から Fig. 4.35 に示す。 
Fig. 4.22 BPF、エタロン A 挿入時の I-P 特性 
Fig. 4.23 BPF、エタロン B 挿入時の I-P 特性 
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Fig. 4.24 発振スペクトル 500 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 
Fig. 4.25 発振スペクトル 400 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 
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Fig. 4.26 発振スペクトル 300 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 
Fig. 4.27 発振スペクトル 500 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
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Fig. 4.28 発振スペクトル 400 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
Fig. 4.29 発振スペクトル 300 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
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Fig. 4.30 パワースペクトル 500 mA (BPF、エタロン A 挿入時) 
Fig. 4.31 パワースペクトル 400 mA (BPF、エタロン A 挿入時)  
 
 
 
 
 
 
 
0 20 40
−80
−60
−40
−20
Frequency [MHz]
O
u
tp
u
t 
[d
B
m
]
0 20 40
−80
−60
−40
−20
Frequency [MHz]
O
u
tp
u
t 
[d
B
m
]
 39 
 
 
Fig. 4.32 パワースペクトル 300 mA (BPF、エタロン A 挿入時)  
Fig. 4.33 パワースペクトル 500 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
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Fig. 4.34 パワースペクトル 400 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
Fig. 4.35 パワースペクトル 300 mA (BPF、エタロン B 挿入時) 
 
まず I-P 特性について。エタロン無し(4.2 節)に比べると挿入後は共に cw 光、
ccw 光ともに出力が減少している。これはエタロンを挿入したことで光学損失が
増加したと考えられる。またエタロン A 挿入時の I-P 特性グラフが比例関係に
ならなかったのは、この時の発振がやや不安定であったと推測される。 
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次に発振スペクトルについて、エタロンを挿入した場合、A、B ともに半値全
幅が減少している。B の方が半値全幅は小さくなっている。ただし、このスペ
クトルは、実際にはマルチモードでの発振スペクトルであり、モード数の減少
や発振線幅の変化を反映しているかどうかは分からない。その半値全幅がエタ
ロンを挿入したことで狭帯域化に寄与していることを示しているのかについて
は次節で検証した。 
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4.6 エタロンによる狭帯域化の検証 
 4.5 節の結果において、エタロンを挿入したことが狭帯域化につながったのか
を検証してみた。まず、4.5 節の発振スペクトル上では帯域幅が狭くなっている
が、詳細は不明であり、それよりも高分解能で判別できるパワースペクトルを
より高周波領域まで観測した。 
          (a)                        (b)                        (c) 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 
(a)エタロン無し、(b)エタロン A 挿入、(c)エタロン B 挿入 
Fig. 4.36 は SOA からの注入電流 400mA 時のエタロンなし、エタロン A 挿入
時、エタロン B 挿入時それぞれのパワースペクトルである。まずエタロンなし
の場合、高周波数帯においても fFSRなどの信号があまり減衰しないことが読み取
れる。一方エタロンを挿入した場合は、特にエタロン B 挿入時において、非挿
入時に比べ明らかに高周波数帯で信号の減衰が見られることから、発振モード
数が減少したと考えられる。 
次に、エタロンの透過スペクトルがどのように変化するかを理論計算した結
果を Fig. 4.37(エタロン A)、Fig. 4.38(エタロン B)に示す。入射角が変化すると、
特にエタロン B では透過率がシフトし、著しく変化する。実際これがパワース
ペクトル波形にも現れており、次の Fig. 4.39(エタロン A)、Fig. 3.40(エタロン B)
のように同じエタロンでも僅かだが波形に違いが出る。 
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               (a)                           (b) 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) 
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
 
               (a)                           (b) 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B)  
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
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               (a)                           (b) 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) 
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
               (a)                           (b) 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) 
(a) 1°変化、(b) 2°変化 
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エタロン B に関しては、理論曲線の示す通り、波長の選択性の高いので、 
入射角を少しでも変化させると、パワースペクトルが変化し、大きな影響を
及ぼしたことが確認された。 
一方、エタロン A に関しては、透過率の変化の割には、変化が大きかった。 
この原因としては、入射角の調整が目視であったことや、理論曲線の計算が近
似計算であることによる誤差などが考えられる。 
これらの結果からエタロンが狭帯域化に寄与している効果があると考えられ
る。 
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第 5 章 総括 
5.1 まとめ 
今回は本研究室の SOAファイバリングレーザを用いて光ヘテロダイン計測用
の２周波光源の作製を行った。共振器内の 1/4 波長板とファラデー素子によって
cw 光、ccw 光に周波数差を付与した。また、共振器内に BPF を挿入することで、
発振スペクトルを狭帯域化させることができた。さらなる狭帯域化を目指し、
ファブリーペローエタロンを挿入した。結果 BPF のみを挿入したときよりも狭
帯域化に繋がり、発振モード数の低減を確認できた。 
 
5.2 今後の課題 
 ファブリーペローエタロンを挿入したことで狭帯域化には繋がったが、光路
長の長さなどによりシングルモード化には至らず、BPF やエタロンの最適化な
どが必要であると考える。一方で、ファラデー素子、波長板、BPF 等にエタロ
ンも加えたことによる光学素子の損失による出力の大きな低下、クロストーク
成分と思われる影響など新たな課題が浮上した。これらの損失低減、影響低下
のための原因の究明、実験系の改良も必要である。今後は BPF やエタロンの最
適化、複合化を試みさらなる狭帯域化の実現へ進めていきたい。 
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Appendix 
Fig. No ファイル名 
Fig. 2.1 SOA ファイバリングレーザの構成 Fig2-1.png 
Fig. 2.2 RQR 型(a)と QRQ 型(b) Fig2-2.png 
Fig. 2.3 ファブリ―ペローエタロンの原理 Fig2-3.png 
Fig. 3.1 SOA による 2 周波光源の構成 Fig3-1.png 
Fig. 3.2 SOA 単体の I-P 特性 (a) Fig3-2a.ngp 
Fig. 3.2 SOA 単体の I-P 特性 (b) Fig3-2b.ngp 
Fig. 3.3 cw 光の発光スペクトル Fig3-3.ngp 
Fig. 3.4 ccw 光の発光スペクトル Fig3-4.ngp 
Fig. 3.5 エタロン A の透過率曲線 Fig3-5.ngp 
Fig. 3.6 エタロン B の透過率曲線 Fig3-6.ngp 
Fig. 4.1 SOA ファイバリングレーザの I-P 特性(BPF 非挿入時) (a) Fig4-1a.ngp 
Fig. 4.1 SOA ファイバリングレーザの I-P 特性(BPF 非挿入時) (b) Fig4-1b.ngp 
Fig. 4.2 発振スペクトル 500mA(BPF 非挿入時) Fig4-2.csv 
Fig. 4.3 発振スペクトル 400mA(BPF 非挿入時) Fig4-3.csv 
Fig. 4.4 発振スペクトル 300mA(BPF 非挿入時) Fig4-4.csv 
Fig. 4.5 発振スペクトル 200mA(BPF 非挿入時) Fig4-5.csv 
Fig. 4.6 発振スペクトル 100mA(BPF 非挿入時)  Fig4-6.csv 
Fig. 4.7 パワースペクトル 500mA(BPF 非挿入時) Fig4-7.ngp 
Fig. 4.8 パワースペクトル 400mA(BPF 非挿入時) Fig4-8.ngp 
Fig. 4.9 パワースペクトル 300mA(BPF 非挿入時) Fig4-9.ngp 
Fig. 4.10 パワースペクトル 200mA(BPF 非挿入時) Fig4-10.ngp 
Fig. 4.11 パワースペクトル 100mA(BPF 非挿入時) Fig4-11.ngp 
Fig. 4.12  BPF 挿入時の I-P 特性 Fig4-12.ngp 
Fig. 4.13 発振スペクトル 500mA(BPF 挿入時) Fig4-13.ngp 
Fig. 4.14 発振スペクトル 400mA(BPF 挿入時) Fig4-14.ngp 
Fig. 4.15 発振スペクトル 300mA(BPF 挿入時) Fig4-15.ngp 
Fig. 4.16 パワースペクトル 500mA(BPF 挿入時) Fig4-16.emf 
Fig. 4.17 パワースペクトル 400mA(BPF 挿入時) Fig4-17.ngp 
Fig. 4.18 パワースペクトル 300mA(BPF 挿入時) Fig4-18.ngp 
Fig. 4.19 BPF 挿入、SOA 400mA 時の cw 光のパワースペクトル Fig4-19.ngp 
Fig. 4.20 TE 成分、TM 成分とクロストーク(a) Fig4-20a.ngp 
Fig. 4.20 TE 成分、TM 成分とクロストーク(b) Fig4-20b.ngp 
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Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無(a) Fig4-21a.ngp 
Fig. 4.21 偏光子の挿入の有無(b) Fig4-21b.ngp 
Fig. 4.22 BPF、エタロン A 挿入時の I-P 特性 Fig4-22.ngp 
Fig. 4.23 BPF、エタロン B 挿入時の I-P 特性 Fig4-23.ngp 
Fig. 4.24 発振スペクトル 500mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-24.ngp 
Fig. 4.25 発振スペクトル 400mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-25.ngp 
Fig. 4.26 発振スペクトル 300mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-26.ngp 
Fig. 4.27 発振スペクトル 500mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-27.ngp 
Fig. 4.28 発振スペクトル 400mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-28.ngp 
Fig. 4.29 発振スペクトル 300mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-29.ngp 
Fig. 4.30 パワースペクトル 500mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-30.ngp 
Fig. 4.31 パワースペクトル 400mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-31.ngp 
Fig. 4.32 パワースペクトル 300mA(BPF、エタロン A 挿入時) Fig4-32.ngp 
Fig. 4.33 パワースペクトル 500mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-33.ngp 
Fig. 4.34 パワースペクトル 400mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-34.ngp 
Fig. 4.35 パワースペクトル 300mA(BPF、エタロン B 挿入時) Fig4-35.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (a) Fig4-36a.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (b) Fig4-36b.ngp 
Fig. 4.36 狭帯域化の検証 (c) Fig4-36c.ngp 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) (a) Fig4-37a.ngp 
Fig. 4.37 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン A) (b) Fig4-37b.ngp 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B) (a) Fig4-38a.ngp 
Fig. 4.38 入射角の変化による理論曲線の変化(エタロン B) (b) Fig4-38b.ngp 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) (a) Fig4-39a.ngp 
Fig. 4.39 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン A) (b) Fig4-39b.ngp 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) (a) Fig4-40a.ngp 
Fig. 4.40 入射角の変化によるパワースペクトルの変化(エタロン B) (b) Fig4-40b.ngp 
 
 
 
